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ABSTRACTO

Desde que las bombas de gran tamafio aparecieron en el mercado en el afio 1950, ofreciendo la capacidad
suficiente para crear el movimiento de rotacidon necesario para la clasificacién en ciclones, el ciclén ha
mantenido su firme posicion en la industria del procesamiento de minerales (Lynch, 2015). Los ciclones
son sencillos de usar y tienen rangos de operacidn que los hacen los preferidos para grandes circuitos
cerrados de molienda, y probablemente continuaran siendo los favoritos en el futuro. No obstante su
simplicidad, los ciclones son clasificadores imperfectos y tienen ineficiencias asociadas con el traspaso de
material fino y grueso al flujo no deseado. Mas aln, aunque los ciclones generalmente se configuran en
baterias o grupos y son alimentados por medio de un distribuidor comun, el desempeiio individual puede
variar de manera importante. El funcionamiento del ciclén puede tener un impacto significativo sobre el
rendimiento general de la planta afectando la eficiencia de la molienda (finos no deseados en la
alimentacién del molino de bolas), la capacidad de tratamiento (detenciones debido a las obstrucciones)
y también sobre la recuperacién de mineral (por causa de la presencia de material grueso no deseado en
la alimentacion del proceso de separacidén aguas abajo).

Este documento presenta una tecnologia innovadora y robusta que ha sido desarrollada con un
colaborador de la industria para abordar el desafio que presenta el material grueso no deseado en los
flujos de overflow del ciclén. Aqui se describira en forma detallada el sistema de rastreo de tamaiio de
particula (PST) del CYCLONEtrac en conjunto con el enfoque de la calibracién, para lo cual se ha
desarrollado un método rapido de analisis de muestras de flujos de overflow del cicldn a fin de minimizar
los errores inherentes a este proceso. El sistema cuenta con sensores instalados en cada ciclon que
entregan una medicién de tamafio de particula y monitorean el funcionamiento de los ciclones en forma
individual. Esto contrasta con el enfoque tradicional de medir la muestra obtenida del flujo de overflow
consolidado de una bateria de ciclones. Los datos obtenidos de la planta serdn presentados para mostrar
el valor de las mediciones individuales.
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INTRODUCCION

Es frecuentemente olvidado que la molienda y la flotacidn son partes del mismo proceso de separacidn
fisica, de la misma manera que la preparacion del lenguado es fundamental para la produccion de un buen
ceviche (Figura 1). Si no fuera por la necesidad de flotacidn no necesitariamos la molienda (por ejemplo,
en el caso de la lixiviacidén de éxidos de cobre). Por lo tanto, debemos evaluar el proceso en base de los
resultados (costo de produccién, calidad de producto y recuperacién), de la misma manera que evaluemos
la calidad de algun restaurante (costo, sabor y tiempo).

Figura 1 — La preparacion del pescado es un aspecto critico para la produccion de un buen ceviche

Evaluando la molienda y la flotacidn, en este sentido, es obvio que el determinante del costo y calidad
origina en el circuito de molienda y no el circuito de flotacion. Es alli donde incurrimos la mayoria del
consumo de energia, acero, costos de mantencion y costos de capital. Tipicamente el costo vy
requerimiento de energia del circuito de molienda son aproximadamente entre tres y seis veces mas alto

que los de flotacion (Figura 2).
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Figura 2 — Distribucion de Energia en una planta concentradora (planta chilena)
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CARACTERISTICAS DEL MINERAL

Es conocido que la recuperacion del mineral es funcién del tamafio de particula, dado una mineralogia
fija. La Figura 3 presenta las curvas de recuperacién de dos minerales importantes (CuFeS; y MoS;) versus
tamafio para nueve plantas y proyectos importantes del Perd y Chile. Se puede apreciar que la
recuperacion se reduce principalmente en los ultra-finos (menos de 20 micrones) y en los gruesos (mas
de 100 micrones).
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Figura 3 — Recuperacion vs tamafio de particular para algunas Plantas Cu/Mo en Pert y Chile

Es importante reconocer que, aunque la recuperacion de metal es reducida para las clases de tamafio mas
gruesos, los minerales tienden a concentrar en las fracciones mas finas y las fracciones gruesas resultan
con menos ley (y menos valor). Por ejemplo, la Figura 4 muestra la ley de cabeza normalizada (es decir,
como porcentaje de la ley de cabeza promedio) en funcién de tamafio de particula, para las mismas nueve

plantas. Se nota que la ley de mineral es mas alta en la clase intermedia (40 micrones a 80 micrones) y cae
para los finos (menos de 20 micrones) y gruesos (mas de 100 micrones).
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Figura 4 — Ley de cabeza normalizada versus tamafio de particula, después de molienda

Esto es significativo, porque muestreos en plantas industriales indican que para circuitos de molienda de
configuracion SAB o SABC (molienda autdgena, semi-autogena), gran parte de la alimentacién a la
flotacidn ocurre en estas clases. La Figura 5 presenta 50 granulometrias de plantas industriales de la base
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de datos de los autores, todas recolectadas en plantas industriales operando con circuitos de molienda
autdgenos o semi-autogenos. Es aparente que, para un Psg de aproximadamente 200 micrones, hay entre
5%y 15% de la alimentacion a flotacién mas de 300 micrones y entre 10% y 40% menos de 20 micrones.
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Figura 5 — Granulometria de la alimentacidn a flotacion para tres circuitos de molienda SAG, 50 muestreos

La granulometria ideal a flotacién es una granulometria con 100% de las particulas con didmetro igual al
grano de mineralizacién. Dado que la granulometria ideal no es lo mismo que la granulometria ptima (de
punto de vista econdmica), cualquier mejora que se puede aplicar para reducir la cantidad de finos y
gruesos en la alimentacién a flotacidn (flechas azules en la Figura 6) genera los siguientes beneficios para
la operacién del circuito de molienda-flotacion:

Mas alta recuperacién de metal por reduccién de pérdidas en los ultra-finos.

Mas alta recuperacion de metal por reduccién de pérdidas en los gruesos.

Mejor ley de concentrado, por reduccidn de recuperacién por arrastre hidraulico de finos.
Reduccidn en el consumo de energia especifico, por reducir la sobre-produccidon de finos.
Reduccidn en el consumo de acero (medios de molienda).

Reduccidn en el desgaste de bombas y caferias, por la reduccion de ultra-gruesos.

Reduccion en el tiempo requerido para la flotacidon y la energia requerida en el circuito de
remolienda.
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Figura 6 — Granulometria éptima de la alimentacion a flotacion (asumiendo grano de mineral de 75 micrones)

La tecnologia CiDRA CYCLONEtrac PST es capaz de lograr estos beneficios. La tecnologia consiste en
sensores acusticos instalados en cada ciclén de una bateria de ciclones y por este detecta y mida la
granulometria de cada ciclon. En combinaciéon con un sistema experto (o acciones del operador), la
medicion es usada para activamente cerrar ciclones que estan produciendo mineral grueso, reduciendo
la variabilidad de granulometria entre los ciclones. El efecto es bajar el promedio de la granulometria,
permitiéndole al operador subir el tonelaje (para mantener el mismo Pgy de operacion en los demas
ciclones). Esta estrategia de control tiene el efecto de reducir la cantidad de gruesos (por cerrar el ciclon
grueso) y la cantidad de ultra-finos (por engruesar la granulometria de los demas ciclones), generado
como producto del circuito de molienda una granulometria mds cercana a la ideal.

A continuacion detallamos la tecnologia y mostramos un ejemplo del uso en una planta industrial.
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema CYCLONEtrac PST consta de un conjunto de sensores, caja de interconexion y un computador
en la sala de control. El conjunto de sensores estd compuesto por una sonda reforzada en contacto con el
flujo de overflow y un grupo de elementos electrénicos integrados protegidos por una caja metalica
sellada. La sonda estd recubierta por una capa extremadamente dura que refuerza su resistencia al
desgaste. Cuando el flujo de pulpa golpea la sonda se crea una sefial acustica de impacto. La respuesta al
impacto es procesada por un conjunto de elementos electrdonicos integrados para obtener la medicion del
tamafio de particulas en el flujo de pulpa. El sensor es alimentado por 24V y se comunica con una caja de
conexiones por medio del protocolo MODbus.

Figura 7 — Izquierda, sensor CYCLONEtrac PST. Derecha, sensor CYCLONEtrac PST instalado en la tuberia.
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Figura 8 — Sistema CYCLONEtrac PST

Cada caja de conexidn tiene capacidad para conectar hasta 16 sensores, les proporciona la potencia
eléctrica (DC) al igual que a los sistemas de comunicacién. La caja de conexidon toma las comunicaciones
MODbus de cada conjunto de sensores y lo traduce a protocolo Ethernet industrial para posteriormente
transmitirlo a un computador en la sala de control. El computador en la sala de control centraliza las
mediciones de cada dispositivo y las traspasa al Sistema de Control Distribuido (DCS) mediante
comunicacién OPC.

Las tuberias de overflow existentes requieren una perforacion en 2” (50 mm) para la instalacion del sensor
PST. Luego, se asegura el conjunto en su lugar mediante una fijacion tipo abrazadera. Si la unidad PST no
estd disponible para ser inmediatamente instalada, se dispone de un sistema tipo tapdn para que la
tuberia de flujo de overflow pueda volver a ponerse en servicio con un minimo impacto en la
disponibilidad del hidrocicléon. Generalmente, una bateria de hidrociclones tiene cierta cantidad de
hidrociclones disponibles que no se usan. Esto permite la instalacidn de los dispositivos del PST sin tener
gue experimentar detenciones del circuito de molienda, ya que la bateria puede continuar operando.

La instalacion de una unidad PST en una tuberia de overflow ya preparada puede demorar solamente
unos 10 minutos. La sonda ocupa un area transversal muy pequeiia comparada con la seccidn total
disponible de la tuberia y la forma cilindrica produce una perturbacién minima en el flujo. Por lo tanto, no
existe impacto sobre el funcionamiento del ciclon por causa de perturbaciones en el flujo de overflow.

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

CYCLONEtrac PST difiere del método tradicional de medicién de tamafio de particulas en varias maneras.
La Tabla 1 resume algunas de las diferencias claves entre las tecnologias disponibles utilizadas para
medicion de tamafio de particulas en circuitos de conminucién. CYCLONEtrac PST fue desarrollado con un
coparticipe de la industria minera para producir una solucion en la medicién de tamano de particulas para
circuitos de molienda. Una combinacién demostrada entre la alta disponibilidad y una frecuencia de
actualizacién rdpida hace posible la implementacidn de un control de lazo cerrado junto a una estrategia
de control para el producto del circuito de conminucidn.
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CYCLOMNEtrac PST Sistemas Laboratorio de
tradicionales de tamizado
muestreo del
overflow consolidado
de los ciclones
utilizando difraccién,
ultrasonidao, o calibre

mecanico
Frecuencia de 4 segundos 3-9 minutos Generalmente cada 2
actualizacién horas con una latencia

de 12-24 horas

Posibilita control de Si Mo No
lazo cerrado
Muestreo de flujo Si No MNo
completo
Requiere mantencion No —no hay Si No
del muestreador muestreador
Disponibilidad >98% Generalmente baja Alta

con excepciones
Namero de tamafios de  Actualmente 1 (en Multiple Multiple
particulas desarrollo mas

alternativas)

Monitoreo del Si No Posible pero no es tipico

rendimiento de los
hidrociclones
individuales

Tabla 1 — Comparacion de tecnologias de medicion de tamario de particulas

CALIBRACION DEL SISTEMA

Los métodos de dimensionamiento de particulas en lineas de flujo de overflow, ya sea por medio de
difraccidn, ultrasonido, calibre mecdnico o el impacto, necesitan calibracién por correlacién de sus sefiales
con muestras que son correspondientemente analizadas en seco en laboratorio o por medio de particulas
de referencia. De acuerdo con la literatura de Outotec, el PSI 300, que corresponde a un dispositivo de
medicion segun calibre “requiere un rango de aproximadamente 20 muestras para obtener la ecuacién
de calibracién mas precisa.” El CYCLONEtrac PST, cuya medicidn se basa en el impacto, también necesita
calibracion debido a las influencias del tipo de cicldn, las condiciones de operacidn y el lugar de instalacion
del sensor. Para obtener una buena calibracién compuesta o combinada que pueda aplicarse a todos los
ciclones dentro de una bateria, se debe tomar muestras de cada ciclén. Cuando se ejecuta dicha
calibracion, ya no es necesario volver a realizarla, ni siquiera cuando se reemplaza el sensor. Ademas, se
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debe tomar muestras mas alld del rango de operacion esperado de los ciclones. De esta manera se evita
la incertidumbre de la medicidn que se produce cuando se utilizan modelos de calibracién para extrapolar
las mediciones mas alla del rango calibrado.

Las incertezas asociadas a la calibracion estan controladas por dos factores principales: el muestreo y el
tamizado. La relacion de contribucién de estos dos factores sobre la incertidumbre total puede variar. Las
limitaciones fisicas que se encuentran frecuentemente en el muestreo del flujo de overflow del ciclén
produciran que la incertidumbre del muestreo domine, particularmente si el tamizado y el procedimiento
de andlisis granulométrico han sido correctamente implementados. El objetivo es reducir el intervalo de
confianza de la calibracién resultante. Suponiendo que tales varianzas del muestreo se distribuyen
normalmente, a medida que aumente el nimero de muestras se reducira el intervalo de confianza de la
calibracion por la raiz cuadrada del nimero de muestras. Los mejores procesos de tamizado implican
eliminar los finos, secar el resto de la muestra en una estufa, y luego clasificar con mallas.
Lamentablemente, este proceso demanda demasiado tiempo, trabajo y equipos, requiriéndose
normalmente entre 12 a 24 horas para terminarse, incluyendo el tiempo de secado. Para procesar mas
muestras con recursos limitados, se puede utilizar un procedimiento de tamizado de tamafio Unico por
via himeda. En un procedimiento de tamizado de tamafio Unico por via hiumeda se utiliza una Unica malla
para determinar el porcentaje de material que sobrepasa cierto tamafio. Para reducir el tiempo utilizado
en el andlisis granulométrico por via humeda y analizando las muestras en general para poder procesar el
mayor numero posible, CiDRA desarrollé un equipo dedicado. Para reducir la incertidumbre del andlisis
de fraccion por peso de pulpa por via hiumeda, CiDRA desarrollé nuevas técnicas. El equipo de andlisis
granulométrico dedicado, disefiado a la medida, incluye un agitador que utiliza mallas de gran tamario,
de 12" de didmetro. Comparadas con las mallas de 8” de didmetro que generalmente son utilizadas, éstas
de mayor tamafio proporcionan una superficie 2,25 veces mayor de drea disponible. Se implementaron
estaciones portatiles para tamizado por via himeda a objeto de reducir el tiempo utilizado en el traslado
de las muestras al laboratorio, asi el analisis puede realizarse cerca de los puntos de muestreo. En la Figura
9 se muestra una foto del equipo portatil con el agitador disefiado a la medida.

Figura 9 — Vista superior de las estaciones de tamizado y andlisis de pulpa por via humeda. En el centro se puede apreciar el
agitador disefiado a la medida.
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Durante una campana a finales del afio 2015, aproximadamente 15% de las muestras fueron procesados
por tamizaje seco. Dentro de los 1,5 minutos siguientes de tomar muestras para tamizaje seco, se tomaron
muestras adicionales de los mismos ciclones y éstas fueron analizadas por via humeda en una malla Unica
de 150 micrones, proporcionando el porcentaje de material retenido por la malla 0 %+150 micrones. Una
limitacion de esta prueba comparativa es que las distribuciones de tamario en el flujo de overflow pueden
cambiar rapidamente en un periodo de 1,5 minutos. Los resultados obtenidos por medio de tamizado y
secado se compararon con las muestras de tamizado por via himeda y se calcularon las diferencias. De
las dieciocho muestras se observd una diferencia media de 0,35 puntos de porcentaje y una desviacion

estandar de 2,3 puntos.

Los sensores del CYCLONEtrac PST se instalaron en 88 ciclones en el circuito de molienda primaria de una
compainiia productora de cobre de gran tamafio. Se tomaron muestras de estos ciclones, de las cuales un
50% fue utilizado para generar los coeficientes de calibracién para la medicién de %+150 micrones. El 50%
restante de las muestras fueron utilizadas para validar el modelo, como un método de asegurar que
funcione no tan solo con las muestras de calibracidn solamente. Las sefiales calibradas obtenidas de los
sensores CYCLONEtrac PST se compararon con los resultados de los andlisis de todas las otras muestras y
se calculd una desviacién estandar de 4,5 puntos de porcentaje en la medicidon de %+150 micrones. En la
Figura 10 se muestra un grafico de los resultados junto con la incertidumbre obtenida del muestreo, y del
tamizado y secado, versus las pruebas correspondientes por tamizado de tamafo Unico por via himeda.
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Figura 10 - Comparacion del resultado de %+150 micrones obtenido por los sensores del CYCLONEtrac PST versus los %150
micrones de las muestras de tamizado de tamafio unico por via humeda (porcentaje de sdlidos retenidos en una malla de 150
micrones)

FUNCIONAMIENTO DEL CICLON

Un circuito de molienda tipico utiliza una configuracién de multiples ciclones operando en paralelo en una
bateria con una alimentacidn Unica y lineas de descarga comun para la bateria completa. Dado que
tradicionalmente no ha existido instrumentacion en cada ciclon, esta configuracion dificulta la
identificacion de los ciclones que estan teniendo un comportamiento deficiente y hace dificil, ademas,
cuantificar este efecto sobre el proceso de molienda-clasificacidn. La instalacién del sistema CYCLONEtrac
PST permite dos funciones clave:
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1. Proporciona una indicacién en tiempo real del tamafio del producto final que puede utilizarse para
ajustar ciertos parametros del proceso; por ejemplo: la densidad de alimentacién y/o la presion del ciclon
para controlar el tamafio del producto final.

2. Identificacion de ciclones con bajo rendimiento de clasificacién para permitir una accién correctiva. Por
ejemplo: cerrar y volver a abrir un ciclén para ‘resetearlo’ o detener los ciclones que estén fallando para
reemplazarlos por otros con menos tiempo de uso.

Se ha emitido un analisis de caso detallado para el item 1 en (Cirulis et al, 2015). En este caso la planta
logré importantes incrementos en tonelaje procesado y disminucion en el tamarfio de particulas a través
de mejoras en el control del circuito de molienda y clasificacién de un molino de bolas. En el caso del item
2, analisis previos (Cirulis et al, 2015) han demostrado que un ciclén funcionando en forma deficiente
puede tener un impacto importante sobre el total de la molienda y el circuito de clasificacién. Los
siguientes cuadros muestran ejemplos de ciclones con funcionamiento deficiente, pero mds que analizar
el impacto sobre el circuito de molienda/clasificacidén revisan las causas posibles. Los datos han sido
recopilados de un circuito SABC.
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Figura 11 Ejemplo 1 — Datos de proceso de circuito de molienda

Enla Figura 11, se observa que el cicldn 9 pasa de un estado de operacién normal a mal rendimiento, a
las 3:15PM, luego de un incremento en el flujo de alimentacidn y presidn a los ciclones. El ciclén 9 sigue
trabajando en forma deficiente y produciendo un tamafo de particulas del orden de 40% por sobre 150
micrones durante una hora. Durante este periodo, la carga circulante en el circuito de molino de bolas,
indicado por el flujo de alimentacidn, cae en mas de 1000 galones por minuto, atribuible al estado de
corto circuito del ciclon 9. Este material se descarga a través del flujo de overflow del ciclédn 9, lo que
resulta en un aumento en la tasa de flujo masico de la alimentacion a la flotacidn proveniente de ese
cicldn; por lo tanto, el producto consolidado obtenido por la bateria es dominado por el material grueso
proveniente de este ciclon individual.
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Figura 12 Ejemplo 2 — Datos de proceso del circuito de molienda

La Figura 12 muestra la respuesta del circuito a un aumento del 10% de la tasa de alimentacién del
molino SAG ocurrido a las 3:25AM. Casi de manera instantanea el ciclédn 7 pasa de un estado de
operacion normal a mal rendimiento, y permanece asi por 55 minutos antes de ser cerrado. Debido al
corto circuito de la alimentacién al ciclén, la carga en los otros ciclones se reduce y se puede inferir por
el menor tamafio de particulas del producto de cada ciclén. Cuando el ciclédn 7 se cierra se recupera el
flujo de alimentacién y la presién del cicldn, y luego de un alza abrupta de la presién, otros 2 ciclones
comienzan a funcionar en forma deficiente por diez minutos después de los cuales finalmente se
cierran.
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Figura 13 Ejemplo 3 - Datos de proceso del circuito de molienda

El control de abrir/cerrar del ciclén estd en un lazo de retroalimentacion con la presion del ciclon. La Figura
13 muestra un periodo de tiempo en el cual el ciclén estd abierto en respuesta a un aumento de presion
de 2 psi. Sin embargo, el cicldn abierto pasa inmediatamente a un estado de baja clasificacidn sugiriendo,
probablemente, problemas con una obstruccion en el apex u otro componete interno. Durante los 15
minutos que el ciclén permanece abierto se ve un claro impacto sobre el circuito evidenciada en una
reduccion de la carga circulante (flujo de alimentacion del cicldn, por ciclén).
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Figura 14 — Curvas de capacidad del FLSmidth Krebs gMAX (FLSmidth)

La capacidad del ciclén esta definida por la presidn, flujo y las dimensiones del cicldn. La Figura 14 muestra
las curvas de capacidad de los ciclones FLSmidth Krebs gMAX. En los casos presentados anteriormente
(todos ciclones Krebs gMAX 26) el flujo y la presién existentes en el momento en que los ciclones entran
en una condicidn de mal rendimiento, estan representados en la Figura 14 y corresponden al drea
resaltada. Estd claro que en estos casos la capacidad del ciclén esta siendo sobrepasada y ésta puede ser
la causa subyacente. De manera interesante, se puede indicar que en muchos casos el nimero de ciclones
abiertos no fue el maximo, sugiriendo con ello que o el control de presién no esta optimizado, o los
ciclones adicionales pueden no haber estado disponibles por causas de actividades de mantenimiento u
operacionales.

Los datos obtenidos por el CYCLONEtrac PST revelan que el problema subyacente puede ser que la
capacidad del cicléon necesita aumentarse si se debe operar para obtener tonelajes procesados similares
0 mas altos. Ademas, los datos han identificado que pueden existir oportunidades de optimizar el control
de los ciclones para mantener la eficiencia de la planta tanto en el circuito de molienda como en la
flotacién aguas abajo.

CONCLUSIONES

CYCLONEtrac PST en cada cicldn ha permitido disponer de datos e informacidn nunca antes disponibles e
imposibles de conseguir. (i.e. por medio de campafias de muestreo continuo).
Esta informacion puede utilizarse para:
1. En condicidn de control automatico, tomar las acciones correctivas para evitar pérdidas de
eficiencia (es decir, eficiencia de molienda y/o recuperacion de flotacién).

2. Encondicion de control automatico, optimizar el sistema de control del circuito de molienda para
incluir datos de cada ciclon en tiempo real. Especificamente, aprovechar las oportunidades para
optimizar el control de la presidn y asegurar que los ciclones operen dentro de sus flujos y rangos
de presidn especificados.

3. Identificar los ciclones que estan operando en forma deficiente para que reciban mantenimiento.

El sistema CYCLONEtrac PST, ademas de reducir el P80 y la cantidad de gruesos, también reduce la
cantidad de ultra-finos generados por el circuito de molienda—es decir, la variabilidad de Ia
granulometria. Aunque este efecto no fue cuantificado para los ejemplos mencionados, pensamos que
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podria ser significado cuando uno toma en cuenta la cantidad de metal perdida en esta fraccidn (Figura
15 muestra un ejemplo de pérdidas en funcidn de tamafo para una planta peruana).

Perdidas de Cobre en Funcion de Tamaio
35% Planta Peruana

Distribution

. 4‘7
0%

+0/-20  +20/-38  +38/-53  +53/-75 +75/-106 +106/-150 +150/-212 +212/-325

Figura 15 — Contribucion a las pérdidas de Cu en funcion de tamaifio de particula, planta peruana

Considerando los beneficios del monitoreo del rendimiento de clasificacidn individual por cada ciclény la
optimizacidn de las estrategias de control, CYCLONEtrac PST deberia transformarse en la instrumentacion
estdndar para la clasificacion por ciclones en la industria del procesamiento de minerales. Volviendo de
nuevo al andlogo anterior, podriamos decir que es una manera de “afilar el cuchillo” de la clasificacidn de
los ciclones; optimizando asi la preparacidn de nuestro pescado para obtener el resultado que todos
gueremos: un excelente ceviche.
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